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摘 要 :为 探讨 注 浆 微型 钢管 桩 的 抗 弯 性 能 ,对 不 同 钢 管 管 径 、 壁 厚 以 及 砂 桨 强度 的 12 根 试 件 , 采 
用 正 交 试验 方案 进行 纯 弯曲 试验 ,基于 试验 结果 提出 极限 抗 次 承载 力 表达 式 , 并 采用 有 限 元 软件 
ANSYS 建立 模型 进行 验证 。 结 果 表 明 :; 注 浆 微 型 钢管 桩 的 弯曲 全 过 程 可 分 为 3 个 阶段 , 即 ,弹性 阶 
段 、 弹 塑性 阶段 和 强化 阶段 ;对 注 汐 微型 钢管 极限 荷载 敏感 性 大 小 为 ,钢管 管 径 > 钢管 壁 厚 > 砂浆 
强度 等 级 ;不 同 规程 计算 的 极限 抗 变 承载 力 与 试验 差异 较 大 ,本 研究 所 提出 的 注 浆 微型 钢管 桩 极限 
抗 弯 承载 力 表达 式 与 试验 结果 吻合 较 好 ,钢管 的 抗 弯 承载 力 约 占 注 浆 微 型 钢管 桩 总 抗 弯 承载 力 的 
78% ,管内 砂浆 约 占 22% ;有 限 元 模拟 结果 显示 ,管内 砂浆 对 微型 钢管 桩 的 抗 弯 性 能 有 较 大 的 提升 ， 
验证 了 所 提出 的 注 浆 微型 钢管 桩 抗 弯 承载 力 表 达 式 的 正确 性 。 
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Research on flexural performance of grouting micro-steel pile 
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2. Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and Engineering Safety ,Xiangtan University ,411105 Xiangtan ,China) 


Abstract :In order to explore the flexural performance of grouted micro steel pipe piles, 12 specimens with 
different steel pipe diameters ,wall thicknesses and mortar strengths were subjected to pure bending tests 
using orthogonal test schemes ,and the ultimate flexural bearing capacity expression was proposed based on 
the test results. Formula ,and use the finite element software ANSYS to establish a model for verification . 
The results show that the whole bending process of grouting micro steel pipe pile can be divided into three 
stages ,namely:elastic stage ,elastoplastic stage and strengthening stage ;the sensitivity to the ultimate load 
of grouting micro steel pipe is steel pipe diameter > steel pipe wall thickness > mortar strength grade;the 
ultimate flexural bearing capacity calculated by different regulations is quite different from the test. The 
expression of the ultimate flexural bearing capacity of the grouted micro steel pipe pile proposed in this 


paper is in good agreement with the test results. The flexural bearing capacity of the steel pipe It accounts 
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for about 78% of the total flexural bearing capacity of the grouted micro steel pipe piles ,and the mortar in 


the pipe accounts for about 22% . The finite element simulation results show that the mortar in the pipe 


greatly improves the flexural performance of the micro steel pipe piles. The correctness of the expression of 


the flexural bearing capacity of the grouted micro-steel piles proposed is recommended to be promoted. 


Key words :orthogonal test; micro steel pipe pile ; mortar strength grade ;finite element analysis 


注 浆 微型 钢管 桩 一 般 是 指 桩 径 小 于 400 mm ,长 
细 比 大 于 30 ,采用 压力 注 浆 等 工艺 后 ,形成 的 复合 
桩 体 汪 。 微 型 钢管 桩 仅 需 轻型 施工 机 具 , 桩 位 布置 
灵活 ,施工 速度 快 ,场地 适应 性 强 , 近 年 来 得 到 了 越 
来 越 广泛 的 应 用 1 。 

国内 外 对 注 浆 微型 钢管 桩 的 研究 主要 集中 在 讨 
论 其 竖 向 承载 力 ,而 对 抗灾 承载 力 的 研究 较 少 ,国内 
外 仍然 处 于 起 步 阶段 “* ,对 于 其 抗 弯 承 载 力 计 算 缺 
乏 统一 的 设计 标准 史 。 王 友 元 等 ……] 通过 对 钢管 桩 
与 核心 混凝土 的 黏 结 力 及 抗 弯 应 力 传递 模拟 实验 研 
究 指 出 在 钢管 混凝土 桩 中 钢管 和 混凝土 的 共同 作用 
是 可 靠 的 。 吉 伯 海 等 护 ; 通过 对 圆 钢管 轻 集 料 混 凝 
土 构件 抗 弯 性 能 试验 研究 指出 钢管 内 轻 集 材料 对 提 
高 钢管 构件 抗 弯 能 力 效果 显著 ,在 相同 条 件 下 ,钢管 
轻 集 料 混凝土 构件 与 普通 钢管 混凝土 构件 极限 抗 弯 
承载 力 大 致 相同 。 唐 咸 远 等 ' 通过 试验 对 注 交 微型 
钢管 桩 抗灾 承载 力 进行 了 测定 ,人 研究 了 构件 在 荷载 
作用 下 的 变形 特征 及 荷载 与 应 变 的 关系 ,并 将 试验 
结果 与 不 同 标准 的 计算 值 进 行 了 对 比 , 结 果 表 明 注 
浆 微 型 钢管 桩 的 抗 弯 刚度 试验 值 与 AUJ(2002 ) 推荐 
算式 的 计算 值 吻合 良好 。 王 少 杰 等 "2 通过 对 单 根 
微型 钢管 的 荷载 - 挠 度 曲 线 、 环 向 应 变 分 布 规律 等 研 
究 ,结果 表明 注 浆 体 对 提高 微型 钢管 抗 弯 能 力 效 果 
非常 显著 , 仅 考虑 钢管 强度 而 未 考虑 注 浆 体 强度 的 
方法 过 于 保守 。 

注 浆 微型 钢管 桩 作为 微型 桩 的 其 中 一 种 类 型 ， 
国内 外 对 其 力学 性 能 研究 其 少 ,设计 时 参照 普通 钢 
管 混凝土 的 相关 标准 进行 计算 ,缺乏 统一 的 设计 计 
算 标准 六 。 由 于 普通 钢管 混凝土 构件 与 注 浆 微 型 钢 
管 桩 在 材质 尺寸、 填充 材料 等 方面 都 有 很 大 的 区 
别 ,所 以 非常 有 必要 对 注 浆 微型 钢管 桩 的 力学 性 能 
进行 研究 。 本 研究 通过 选用 钢管 直径 、 钢 管 壁 厚 以 
及 砂浆 强度 等 级 这 3 种 因素 ,采用 正 交 试验 方案 对 
12 根 注 浆 微型 钢管 试 件 进 行 纯 弯 曲 试验 ,并 对 各 因 
素 的 敏感 性 进行 分 析 , 参考 规程 CB 50396-2014, 并 
基于 试验 结果 提出 极限 抗 弯 承载 力 表 达 式 ,采用 有 
限 元 软件 ANSYS 进行 验证 ,得 出 的 结论 可 为 注 浆 微 
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型 钢管 桩 的 工程 实践 提供 借鉴 与 参考 。 
1 正 交 试验 方案 设计 


1.1 极 差 分 析 法 

极 差分 析 法 由 于 具有 直观 形象 简单 易 懂 、 计 算 
简便 等 优点 ,在 正 交 试验 结果 分 析 中 被 广泛 使 用 。 
其 计算 公式 为 


R= max|K, — K,| (1) 
式 中 :K; 为 第 i 位 级 (水 平 标号 ) ,第 j 列 (因素 标号 ) 
的 考核 指标 平均 值 ;Ki 为 第 位 级 (水 平 标号 ) ,第 7 
列 (因素 标号 ) 的 考核 指标 平均 值 ,其 中 i,ke (1， 
n) ,n 为 因素 的 水 平 数 ; 郧 代表 第 7 列 因素 的 极 差 ,其 
值 反映 出 该 列 因素 水 平 发 生变 化 时 , 随 试验 指标 的 
变化 幅度 。 由 公式 可 以 看 出 ,R 越 大 ,代表 该 因素 对 
试验 指标 的 影响 越 明 显 。 因 此 可 以 根据 RR 的 大 小 判 
断 出 各 因素 的 影响 大 小 。 


1.2 方案 设计 


本 试验 分 别 以 钢管 桩 径 (R) 、 壁 厚 (1) 和 砂浆 强 
度 等 级 (C) 这 3 个 因素 作为 研究 对 象 。 采 用 标准 正 
交 试 验 ,钢管 的 桩 径 分 别 取 89 .114 mm , 壁 厚 分 别 取 
2 3 mm, 砂 浆 强 度 等 级 分 别 取 M10、M20、M30。 因 素 
水 平 表 见 表 1。 钢 管 试 件 的 相关 参数 见 表 2。 
表 1 因素 水 平 表 
Tab.1 Factor level table 


水 平 A 
R/mm t/mm C 
1 89 2 MI10 
2 114 3 M20 
这 一 一 M30 


表 2 钢管 型 号 及 相关 参数 


Tab.2 Steel pipe model and related parameters 


Rxt 1/mm’ W/mm’ 
89 mm x2 mm 517 460 11 628 
89 mm x3 mm 750 248 16 859 
114 mm x2 mm 1 103 780 19 365 
114 mm x3 mm 1612 379 28 287 
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钢管 采用 Q235 级 圆 形 钢管 ,设计 跨度 mo = 
1 500 mm ,实际 长 度 上 =2 000 mm; 本 试验 设计 使 用 3 
种 不 同 强度 等 级 的 砂浆 作为 微型 钢管 桩 的 填充 材 
料 ,材料 的 组 成 为 42.5 普通 硅 酸 盐水 泥 、 中 砂 、 自 
来 水 ， 配 合 比 见 表 3。 砂 浆 的 抗 压 强度 依据 《建筑 
砂浆 基本 性 能 试验 方法 标准 》JGJZT 70-2009 ,通过 
边 长 70.7 mm 立方 体 试 块 同等 养护 条 件 下 测 得 , 见 
表 4。 


表 3 砂浆 配合 比 


Tab. 3 Mortar mix proportion 


C 水 泥 /kg 中 砂 /kg 来 水 /kg 
MI10 306.4 1 826.5 338 
M20 445.3 1 826.5 368 
M30 584.0 


1 800.0 338 


MAS-200 型 20 t 电 液 伺服 作 动 器 
民运 


500 mm 


250 mm ，250 mm 500 mm 
"Te 


位 移 计 
LVDTs 


(a) 装置 及 测量 仪器 示意 图 
图 1 试验 装置 及 测量 仪器 布置 示意 图 
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表 4 砂浆 试 件 抗 压强 度 /. 


Tab.4 Compressive strength of mortar specimens 


C f./ MPa 
MI10 13.77 
M20 22. 80 
M30 32.17 


1.3 ”试验 加 载 装置 及 测量 方案 


本 试验 采用 杭州 邦 威 公司 生产 的 MAS-200 型 
20t 电 液 伺服 作 动 器 进行 加 载 ,并 用 压力 传 感 絮 量 
测 加 载 力 。 加 载 时 按 3 kKN/min 的 加 载 速度 施加 荷 
载 ; 当 和 荷载 达到 大 约 为 预计 极限 荷载 的 60% 后 ,将 
加 载 速度 减 半 至 1.5 kN/min, 直至 试 件 破 坏 。 试 验 
过 程 中 观察 和 记录 破坏 现象 .测试 谷 载 和 变形 。 采 
用 5 个 位 移 计 量 测 跨 中 、1/4 桩 身 和 支 座 处 的 位 移 。 
试验 加 载 装置 及 测量 仪器 布置 如 图 1 所 示 。 


(b) 装置 及 测量 仪器 布置 图 


Fig.1 Test device and measuring instrument layout diagram 


2 正 交 试验 结果 分 析 


2.1 试验 现象 及 破坏 形态 


对 R=89 mm\t=2 mm \ 砂 浆 强 度 等 级 为 M20 的 
钢管 桩 试验 过 程 中 测 得 的 数据 进行 汇总 和 人 处理 ,得 
到 蓓 载 - 跨 中 抄 度 曲线 ,由 图 2 可 知 , 试 件 加 载 阶 段 
荷载 - 挠 度 曲线 大 致 可 分 为 弹性 阶段 、 弹 塑性 阶段 和 
强化 阶段 3 个 阶段 。 

加 载 初期 , 奏 载 - 跨 中 搁 度 曲线 旦 直线 上 升 ,说 
明 注 浆 微 型 钢管 处 于 弹性 工作 阶段 。 随 着 加 载 的 进 
行 ,钢管 内 砂浆 被 压 碎 ,发 出 轻微 的 开裂 声音 。 当 和 蓓 
载 增加 至 20 kN 时 , 注 浆 微型 钢管 跨 中 挠 度 很 小 ,但 
肉眼 可 见 ,此 时 荷载 - 蜂 中 挠 度 曲线 呈 曲 线 上 升 状 
态 ,说明 注 浆 微 型 钢管 进行 弹 塑 性 工作 阶段 。 当 和 荷 
载 增加 至 25 kN 时 ,位移 计 读数 迅速 增 大 , 注 浆 微型 


30[ 阐 塑性 阶段 


20 强化 阶段 


纯 载 阶段 
加 5 
所 
10 
弹性 阶段 
0 20 40 60 80 100 120 
fmm 
扫 2 注 浆 微型 钢管 桩 荷载 - 跨 中 挠 度 曲线 


Fig.2 Load mid span deflection curve of 

grouting micro steel pipe 
钢管 进入 强化 阶段 ,此 时 荷载 - 跨 中 找 度 曲线 仍 处 于 
曲线 上 升 阶段 。 当 跨 中 挠 度 达到 104 mm 时 ,荷载 仍 
能 有 所 增加 ,说 明 注 浆 微 型 钢管 有 较 好 的 延性 ,在 挠 
度 较 大 时 仍 未 断裂 。 由 于 试 件 跨 中 挠 度 已 经 非常 明 
显 ,为 防止 继续 加 载 使 得 挠 度 进一步 增 大 ,同时 也 为 
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避免 由 于 支 座 转角 过 大 进而 脱落 造成 安全 隐患 , 停 
止 继 续 加 载 并 开始 全 载 , 当 谷 载 印 载 至 0 kN 后 ,将 
试 件 取 出 。 

图 3 为 试 件 表 观 破坏 图 。 如 图 3 所 示 , 试 件 表 
观 破坏 形态 呈现 出 路 中 部 位 挠 曲 位 移 过 大 导致 承载 
能 力 不 足 而 发 生 失 效 破坏 。 图 4 为 试 件 局 部 破坏 形 
态 图 。 由 图 4 可知, 试 件 的 最 终 破坏 形态 大 多 以 跨 
中 多 裙 皱 鼓 曲 的 塑性 破坏 为 主 ,钢管 表面 有 多 道 环 
向 裙 皱 。 多 裙 皱 鼓 昌 破 坏 形 态 表 明 试 件 径 向 约束 作 
用 强 , 套 箱 效 应 良好 ,初始 开裂 的 砂浆 在 钢管 环 向 约 
束 作 用 下 重新 挤 压 成 形 ,钢管 受 压 面 不 断 出 现 新 的 
袜 皱 ,最 终 形 成 弯曲 受 压 破坏 形态 。 切 开路 中 部 位 
钢管 ,其 内 部 砂浆 出 现 多 道 裂 纹 ,并 未 出 现 砂浆 溃 烂 
现象 ,表现 出 良好 的 套 短 效应。 


图 3 试 件 表 观 破坏 


Fig.3 Apparent failure diagram of specimen 


图 4 试 件 局 部 破坏 形态 


Fig.4 Local failure mode of specimen 
2.2 结果 分 析 


本 研究 以 微型 钢管 的 极限 荷载 (P) 作为 考核 指 
标 对 正 交 试验 的 结果 进行 极 差分 析 , 正 交 试 验 表 及 
试验 结果 见 表 5。 

文献 [17 ] 研究 表明 弹性 阶段 结束 时 的 荷载 约 
为 极限 荷载 的 0.7 倍 , 即 极限 荷载 为 弹性 阶段 结 
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时 的 1.4 倍 。 本 试验 未 监测 钢管 应 变 情况 ,因而 无 
法 得 到 试验 过 程 中 最 大 拉 应 变 与 荷载 的 关系 曲线 。 
故 本 研究 采用 弹性 阶段 结束 时 荷载 的 1.4 倍 为 极限 
傈 载 。 

表 5 正 交 试验 表 及 试验 结果 


Tab.5 Orthogonal test table and test results 


试验 号 R/mm i/mm C P/kN 
Sl 89 2 M10 12.25 
S2 89 2 M20 13. 84 
S3 89 2 M30 15.78 
S4 89 3 M10 18.62 
S5 89 3 M20 20. 13 
S6 89 3 M30 21.44 
S7 114 2 M10 21. 89 
S8 114 2 M20 23:75 
S9 114 2 M30 25.86 
S10 114 3 M10 31.16 
S11 114 3 M20 32.92 
S12 114 3 M30 36.02 


根据 计算 结果 ,排出 咏 大 小 ,因此 可 以 得 出 钢管 
桩 径 、 壁 厚 及 砂浆 强度 3 个 因素 对 钢管 桩 极限 向 载 
影响 的 主 次 顺序 ,如 表 6 所 示 。 
表 6 钢管 极限 荷载 极 差分 析 表 


Tab.6 Analysis of extreme load of steel pipe 


考核 指标 统计 参数 R t C 
Pp Ki 20.43 21.59 24.67 
Kk 32.117 31.01 25.29 
Ks; - = 28.94 

R 11.69 9.42 4.27 


根据 极 差 分 析 表 6 中 尺 可 知 ,对 钢管 极限 共 载 
敏感 性 大 小 为 钢管 管 径 RR(11. 69) > 钢管 壁 厚 1 
(9.42) > 砂浆 强度 等 级 C(4.27) ,钢管 管 径 对 钢管 
极限 丛 载 的 影响 最 大 。 从 极限 荷载 趋势 分 析 图 5 可 
知 , 钢 管 管 径 \ 壁 厚 以 及 砂浆 强度 等 级 增加 ,钢管 的 
极限 丛 载 也 逐渐 增 大 ,钢管 管 径 影响 效果 最 大 , 壁 厚 
次 之 ,砂浆 强度 等 级 影响 最 小 ,这 是 因为 钢管 管 径 以 
及 壁 厚 增加 ,钢管 构件 抗 守 截面 模 量 也 随 之 增加 ,由 
抗 弯 截面 模 量 表达 式 可 知 钢管 管 径 对 其 影响 较 大 ， 
理论 分 析 与 试验 结果 分 析 一 致 。 随 着 砂浆 强度 等 级 
增 大 ,钢管 的 极限 荷载 虽 变 化 较 小 ,但 仍 有 增 大 , 故 
不 可 忽略 砂浆 强度 变化 对 钢管 桩 的 影响 。 
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MK, NK, 


统计 参数 kK, 


R 1 G 
妈 5 极限 荷载 影响 因素 趋势 分 析 


Fig.5 Trend analysis of influencing factors of ultimate load 


3 极限 抗 弯 承载 力 计算 


对 于 微型 钢管 桩 抗 弯 承 载 力 的 计算 ,设计 时 一 
般 参 照 普 通 钢管 混凝土 的 相关 计算 模型 。 国 内 外 关 
于 钢管 混凝土 的 设计 标准 较 多 ,其 中 具有 代表 性 的 
有 美国 规程 AISC-LRFD (1994)031 .日 本 规程 AI 
(1997)59 和 欧洲 规程 EC4(1994)051 ,以 及 国内 规 
程 GB 50396-2014" 1] 。 大 多 的 规程 都 以 钢管 混凝土 
的 统一 理论 为 基础 计算 极限 抗 弯 承载 力 ,并 未 将 钢 
管 与 混凝土 进行 拆 分 对 比 。 本 研究 基于 注 浆 微型 钢 
管 试验 结果 ,参考 规程 CB 50396-2014 , 将 钢管 和 管 
内 砂浆 进行 区 分 ,建立 注 浆 微型 钢管 桩 极限 抗 弯 承 
载 力 M, 表 达 式 , 即 
M, = KM. +KM. (2) 
其 中 :K.、K. 为 套 狠 效 应 影响 系数 ;人 、M. 为 分 别 为 
钢管 砂浆 的 抗 弯 承载 力 特征 值 , MPa。 
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M. = fW. (3) 
M., = f.W. (4) 


其 中 :f 为 钢材 抗 压强 度 设计 值 ;f. 为 砂浆 的 抗 压强 
度 设计 值 ;下 .为 钢管 截面 模 量 ,m ; WW. 为 砂浆 截面 模 


量 ,m 。 

kK =a (5) 
K. = B(1.212 + BO + CO) (6) 

# 
0 = a (7) 

大 

4 
Q 二 (8) 


c 


其 中 : a 、B 为 需要 拟 合 的 系数 ;9 为 实心 或 空心 钢 
管 混凝土 构件 的 套 短 系数 ;a,. 为 实心 或 空心 钢管 混 
凝 土 构件 的 含 钢 率 ;A, 4. 分 别 为 钢管 ,管内 砂浆 截面 
积 :f 为 钢材 抗 压强 度 设计 值 ;f. 为 砂浆 的 抗 压强 度 设 
计 值 ;B、C 为 截面 形状 对 套 入 效应 的 影响 系数 ,对 实 
心 圆 截面 ,B = 0. 176f /213 +0.974,C = -0.104f./ 
14.4+0.031。 

通过 非 线 性 回归 分 析 可 得 参数 a =1.24、B = 
0.33 ,整体 相关 性 系数 尼 =0.947。 

因此 , 注 浆 微型 钢管 桩 的 极限 抗 弯 承载 力 W, 表 
达 式 为 

M, = 1.23M. +0.33(1.212 + BO + CO )M. 

(9) 

将 式 (9) 以 及 各 规范 推荐 公式 计算 所 得 的 极限 
弯 和 矩 W. 与 试验 所 得 的 极限 弯 矩 人 ,进行 比较 , 结 
如 表 7 所 示 。 


表 7 各 公式 计算 值 内 .与 极限 弯 和 矩 试 验 值 MM 比较 


Tab.7 Comparison between calculated value M. of each formula and test value M.. of ultimate bending moment 


试验 号 Me/ AISC(1994) .A1J( 1997) EC4(1994) GB 50396-2014 式 (9) 
(kN .m) Me CN m) M./M.。 M./(kN: m) M./M.. M./(kN. m) M./M.. M/(kEN.:m) MM./M.,. 
Sl 3.66 2.33 0.75 5.35 1.46 3.19 0.87 3.79 1.04 
S2 4.24 2,73 0.64 5.36 1.26 4.07 0.96 4.01 0.95 
S3 4.28 2.73 0.64 5.37 1.26 4.99 1.17 4.25 0.99 
S4 5.71 3.96 0.69 7.77 1.36 4.04 0.71 5.32 0.93 
S5 5.83 3.96 0.68 7.79 1.34 4.87 0.84 53-31 0.95 
S6 6.93 3. 96 0.57 7.80 1.13 5.78 0.83 3713 0.83 
S7 6.25 4..35 0.73 8.90 1.42 S389 0.94 6.43 1.03 
S8 6.49 4.55 0.70 8.93 1.38 7.76 1.20 6.93 1.07 
S9 7.47 4.55 0.61 8.95 1.20 9:72 1.30 了.49 1.00 
S10 8.73 6.64 0.76 13.02 1.49 7.32 0.84 9.09 1.04 
Sll 9.05 6.64 0.73 13.05 1.44 9.14 1.01 9.54 1.05 
S12 10.27 6.64 0.65 13.08 1.27 11.07 1.08 10.02 0.98 
平均 值 0.679 1.334 0.978 0.987 
均 方 差 0.003 0.013 0.031 0.005 
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由 表 7 可 知 ,不 同 标准 所 计算 出 的 抗 弯 极限 承 
载 力 有 明显 的 差异 ,其 中 AISC(1994) 与 AIJ(1997) 
计算 结果 较 试 验 值 偏 低 , 究 其 原因 是 该 规范 在 计算 
极限 抗 弯 承载 力 时 忽略 了 钢管 内 砂浆 对 整体 构件 的 
抗 弯 贡 献 , 仅 考虑 钢管 的 作用 , 故 计算 值 较 低 ,所 得 
计算 结果 偏 于 安全 。 欧 洲 规程 EC4 (1994 ) 计算 结 
果 约 是 试验 结果 的 1. 334 倍 ,该 规程 在 计算 时 虽 考 
虑 了 钢管 内 砂浆 的 贡献 ,但 并 没有 考虑 钢管 与 管内 
砂浆 之 间 的 组 合作 用 , 因此 比试 验 结果 大 。GB 
50396-2014 以 及 式 (9) 都 与 试验 值 吻 合 较 好 ,但 GB 
50396-2014 属于 普通 钢管 混凝土 的 计算 标准 ,由 于 
普通 钢管 混凝土 构件 与 注 浆 微 型 钢管 桩 在 材质 、 尺 
才 填充 材料 等 方面 都 有 很 大 的 区 别 ,而 式 (9) 是 在 
GB 50396-2014 基础 上 ,将 钢管 与 管内 砂浆 对 整个 钢 
管 混凝土 构件 所 带 来 的 影响 进行 区 分 ,结合 多 组 注 浆 
微型 钢管 桩 试验 所 提出 的 ,其 Me/[M。 平 均值 为 
0. 987 , 均 方差 为 0. 005 ,与 其 它 规范 计算 值 相 比 符合 
最 好 ,因此 式 (9) 较 GB 50396-2014 更 适用 于 注 浆 微 
型 钢管 桩 抗 弯 极限 承载 力 的 计算 ,建议 推广 。 

根据 提出 的 极限 抗 弯 承 载 力 计 算 模型 ,计算 钢 
管 与 管内 混凝土 提供 的 抗 弯 承载 力 占 比如 图 6 所 
示 ,其 中 钢管 平均 占 构 件 总 抗 弯 承 载 力 的 78% ,而 
管内 混凝土 平均 占 22% ,钢管 对 于 抗 弯 承 载 能 力 的 
影响 占据 主导 地 位 。 且 从 图 中 可 知 管 径 民 由 89 mm 
增加 至 114 mm ,钢管 内 混凝土 的 抗 弯 承 载 力 占 比 约 
增加 2.5% ; 当 钢 管 壁 厚 t 由 2 mm 增加 至 3 mm , 钢 
管内 混凝土 的 抗灾 承载 力 占 比 约 减 少 4. 17% ; 砂 妆 
强度 C 每 增加 10 MPa ,管内 混凝土 的 抗 弯 承 载 力 占 
比 约 增加 4. 25% 。 因 此 增加 钢管 内 砂浆 体积 与 砂 
浆 强 度 等 级 都 将 会 提高 砂浆 抗 弯 承 载 力 占 比 。 


100 


承 占 百 分 比 /% 


Sl 82 83 34 85 S06 ‘37 8 9 S10 BTL S12 


国 国 区 六 | 忽 千 
图 6 各 试 件 抗 弯 承载 力 占 比 


Fig.6 Proportion of bending capacity of each specimen 
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4 有 限 元 分 析 计 算 


引用 文献 [17] 中 的 工程 案例 参数 ,采用 单 根 微 
型 钢管 桩 进行 支 护 。 基 坑 开 挖 深度 为 8 m, 土 层 为 黄 
土 ,重度 16. 5 kN/m ,弹性 模 量 18 MPa, 笑 聚 力 
15 kPa, 内 摩擦 角 22°。 微 型 钢管 桩 桩 长 14 m, 桩 直 
径 330 mm , 壁 厚 30 mm, 构 固 深 度 6m。 钢 管 桩 上 部 
为 6m 高 边 坡 采用 框架 预 应 力 锚 杆 支 护 , 本 研究 仅 
对 微型 钢管 桩 部 分 进行 计算 分 析 , 故 将 上 部 6 m 厚 
土 体 等 效 为 地 面 超载 4 作用 于 坡 后 土 体 项 部 ,计算 
得 g = 50 kNAm。 微 型 钢管 桩 数值 分 析 模 型 如 图 7 
所 示 。 


多 7 三 排 桩 数值 分 析 模 型 


Fig.7 Numerical analysis model of three row piles 


4.1 模型 的 建立 


将 钢管 桩 离散 为 梁 单 元。 钢管 桩 土 层 抗力 采用 
弹 短 单 元 模拟 ,模拟 地 基 抗 力 的 弹簧 刚度 为 '” 
k. = m(z—h) (10) 
式 中 :m 为 地 基 水 平 抗力 比例 系数 ;z 为 计算 点 距 地 
面 的 深度 ;h 为 计算 工 况 下 的 基 坑 开 挖 深度 。 
地 基 水 平 抗力 系数 比例 系数 m 按 桩 的 水 平 从 
载 试验 及 地 区 经 验 取 值 , 当 缺 少 试验 和 经 验 时 , 按 下 
列 经 验 公式 计算 , 即 
二 (11) 


Ds 


式 中 ,vw 为 挡 土 构件 在 坑 底 出 的 水 平 位 移 量 , mm。 
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当 此 时 水 平 位 移 不 大 于 10 mm ,可 取 10 mm。 

模型 采用 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 进行 计算 。 
微型 钢管 桩 单元 采用 beam 单元 进行 模拟 , 桩 间 土 的 
土 弹 得 采用 combin 单元 进行 模拟 。 


4.2 有限 元 结果 分 析 


将 空心 钢管 桩 抗 弯 性 能 与 注 浆 微型 钢管 桩 抗 弯 
性 能 有 限 元 计算 结果 进行 对 比 ( 见 图 8)。 由 图 8 可 
知 ,在 考虑 管内 砂浆 对 微型 钢管 桩 抗 弯 刚度 的 贡献 
后 , 桩 体 的 最 大 水 平 位 移 减 幅 为 5. 52% ,最 大 弯 算 
增幅 为 18. 95% 。 原 因 是 由 于 微型 钢管 桩 管 径 小 ， 
柔 度 大 ,其 抗 弯 能 力 有 限 , 在 微型 钢管 桩 灌 入 砂 交 
后 ,砂浆 与 钢管 组 合成 刚度 更 高 的 钢管 混凝土 桩 ,在 
减 小 结构 水 平 位 移 时 微型 钢管 桩 需要 承担 更 大 的 内 
力 。 这 与 结构 力学 中 “刚度 大 ,位 移 小 ,内 力 大 ”的 
定性 规律 相 一 致 。 因 此 在 实际 工程 设计 计算 时 ,应 
考虑 灌 和 人 砂浆 对 微型 钢管 桩 结构 抗 弯 性 能 的 影响 。 


pm 


一 一 空心 钢管 桩 
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图 8 空心 钢管 桩 与 注 浆 微 型 钢管 桩 抗 弯 性 能 对 比 


Fig.8 Comparison of bending performance between hollow steel 


pipe pile and grouting micro steel pipe pile 
根据 图 8 有 限 元 分 析 结 果 得 出 钢管 与 管内 砂 间 
提供 的 抗 弯 承载 力 占 比 图 ( 见 图 9), 由 图 9 可 知 注 
浆 微 型 钢管 桩 在 土 体内 不 同 深度 条 件 下 的 各 组 分 承 
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载 力 占 比 不 同 。 其 中 钢管 平均 占 构件 总 抗 弯 承载 力 
的 78.78% ,管内 混凝土 平均 占 21. 22% ,与 前 文 试 
验 对 比 误 差 约 为 1% ,有 极 高 的 吻合 度 ,模拟 结果 与 
试验 结果 类 似 ,钢管 占据 承载 力 的 主导 作用 ,从 而 验 
证 了 本 研究 提出 的 注 浆 微 型 钢管 桩 抗 弯 承 载 力 表达 
式 的 正确 性 。 


图 9 微型 钢管 桩 不 同 深度 抗 弯 承载 力 占 比 


Fig.9 Proportion of bending capacity of micro 


steel pipe pile at different depths 


通过 采用 正 交 试验 设计 ,对 12 根 不 同 管 径 \、 壁 
厚 和 灌 入 砂浆 等 级 的 注 浆 微 型 钢管 桩 进行 纯 弯 曲 试 
验 ,从 试 件 的 表 观 破损 全 过 程 \ 钢 管 的 失效 形态 、 答 
载 一 跨 中 拨 度 曲线 等 多 个 角度 分 析 破 坏 机 理 。 基 于 
试验 结果 提出 适合 注 浆 微型 钢管 桩 的 抗 弯 承载 力 计 
算 公式 ,并 运用 有 限 元 软件 对 该 公式 进行 验证 。 得 
到 如 下 结论 。 

1) 本 研究 通过 对 钢管 管 径 为 89 mm、 钢管 壁 厚 
为 2 mm 砂浆 强度 为 M20 的 钢管 试 件 荷载 - 跨 中 乒 
度 曲 线 分 析 , 将 微型 钢管 桩 的 弯曲 全 过 程 分 为 3 个 
阶段 , 即 : 弹 性 阶段 \ 弹 塑性 阶段 和 强化 阶段 。 

2) 通 过 12 根 钢管 的 正 交 试验 极 差分 析 ， 结 
表明 :对 钢管 极限 丛 载 敏感 性 大 小 为 钢管 管 径 
(11.69) > 钢管 壁 厚 (9.42) > 砂浆 强度 等 级 (4.27 ) 

3 ) 参 考 规范 GB 50396-2014 , 提出 注 浆 微 型 钢管 
桩 抗 弯 承 载 力 计算 公 式 ,W。[AM。 的 平均 值 为 0.987， 
方差 为 0.005 ,计算 结果 与 试验 结果 较 吻合 , 旦 钢管 
抗 弯 承 载 力 约 占 构 件 总 抗 弯 承 载 力 的 78% ,管内 砂 
奖 约 占 22% ,管内 砂浆 体积 以 及 砂浆 强度 强度 等 级 
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增加 都 将 使 得 管内 砂浆 抗 弯 承载 力 占 比 增加 。 


4) 通 过 对 空心 钢管 桩 与 注 浆 微型 钢管 桩 抗 弯 性 


能 有 限 元 分 析 研 究 ,结果 表明 : 灌 入 砂浆 能 提高 微型 
钢管 桩 结构 抗 弯 性 能 ;空心 钢管 抗 弯 承 载 力 约 占 构 
件 总 抗 弯 承载 力 的 78.78% ,管内 砂浆 占 21. 22% ， 
与 3) 结论 误差 仅 为 1% ,验证 了 本 研究 提出 的 注 交 
微型 钢管 桩 抗 弯 承载 力 表 达 式 的 正确 性 。 
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